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摘要 : 介质 -导体 相间 结构 是 航天 器 部 件 的 常见 结构 。 为 研究 影响 此 种 结构 深层 充电 特性 的 内 在 因素 ， 设 计 了 不 同 构 


型 的 实验 样品 ， 利 用 Sr90 放射 源 模拟 空间 高 能 电子 环境 对 样品 进行 了 深层 充电 辐 照 实验 ， 测 量 了 充电 电位 的 差异 。 


并 借助 深层 充电 三 维 仿真 软件 计算 了 此 种 结构 在 不 同 几 何 构 型 情况 下 的 深层 充电 电位 、 电 场 分 布 。 实 验 和 仿真 结果 


表明 ， 介 质 最 高 表面 电位 以 及 介质 内 部 最 大 电场 均 与 介质 宽度 和 高 度 呈 正 相 关 。 其 它 条 件 不 变 时 ， 介 质 越 宽 ， 或 越 


zh 


于 导体 表面 ， 发 生 放电 的 风险 就 越 高 。 在 介质 与 导体 侧面 存在 微小 缝隙 情况 下 ， 介 质 内 最 大 电场 显著 增强 ， 易 发 


生 内 部 击 穿 。 而 在 介质 与 导体 之 间 的 真空 间隙 内 ， 电 场 很 容易 超过 击 穿 闵 值 ， 在 一 定 的 触发 条 件 下 放电 风险 很 大 。 


航天 工程 应 用 中 为 降低 此 种 结构 深层 充 放电 的 风险 ， 在 满足 绝缘 性 能 及 其 他 要 求 的 前 提 下 应 尽量 减 小 介质 的 宽度 ， 


降低 介质 与 导体 间 高 度 差 ， 并 确保 介质 与 导体 侧面 接触 良好 。 


关键 词 ， 高 能 电子 ， 介 质 深层 充电 ， 实 验 ， 三 维 仿真 


中 图 分 类 号 : V520. 6，V416. 5 文献 标志 码 : 文章 编号 : 


Charging Characteristics of Dielectric-conductor Adjacent Structure 


under Energetic Electron Irradiation 


ZHENG Han-sheng”，YANG Tao!, HAN Jian-wei, ZHANG Zhen-long' , LIU Ji-kui’ 
(1. National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100190, China) 


Abstract: Dielectric-conductor adjacent Structure commonly exists in spacecraft. To _ investigate the 
charging characteristics of the structure, different samples are designed and irradiated by Sr-90 B source to 
simulate the energetic-electron environment in space and sample charging potentials are measured during 
experiment. By using 3-D simulation tool of deep dielectric charging, different structures are modeled and 
charging potential and electric field are calculated numerically. Experimental results and simulation 
analysis show that the maximum dielectric surface potential and built-in electric field of the structure are 
positively associated with the width and height(relative to conductor surface) of dielectric. Wider or higher 
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dielectric will be Subjected to greater discharging risk. Especially when there is a narrow gap between 
dielectric and conductor, the electric field inside dielectric will enhance dramatically and may result in 
internal break-down. The electric field of the gap region can easily exceed the vacuum break-down 
threshold value. To mitigate the internal charging hazards of such structures in space engineering 
applications, the width and height of dielectric should be minimized as far as possible and the gap between 
dielectric and conductor must be avoided. 
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空间 辐射 环境 中 高 能 电子 穿 透 性 强 ， 易 沉积 在 航天 器 外 围 的 绝缘 介质 深 处 或 穿 透 航 天 器 屏蔽 层 
沉积 在 内 部 的 介质 中 以 及 孤立 导体 表面 ， 导 致电 荷 持续 积累 而 形成 深层 充电 《或 称 为 内 部 充电 ) 效 
应 ， 由 此 引发 的 空间 静电 放电 是 主要 的 空间 环境 危害 之 一 上 。 尤 其 是 在 电子 环境 恶劣 的 地 球 外 辐射 
带 区 域 ， 常 出 现 规律 性 或 偶发 性 的 高 能 电子 暴 ， 能 量 为 几 百 keV 至 几 MeV 的 电子 其 通 量 会 在 数 天 
内 增 大 2~3 个 数量 级 1, 深层 充电 的 危害 性 更 加 凸显， 从 而 严重 威胁 着 地 球 同 步 轨 道 (GEO) 卫星 、 
高 轨道 (MEO) 以 及 高 椭圆 轨道 (HEO) 卫星 的 在 轨 安 全 可 靠 运行 1。 

深层 充电 效应 的 研究 对 象 主要 是 航天 常用 的 高 电阻 率 介质 材料 。 对 于 未 接地 的 孤立 导体 ， 原 则 
上 应 该 彻底 避免 。 卫 星 上 的 电缆 护 套 、 电 路 板 以 及 各 种 绝缘 支撑 件 、 固 定 件 等 存在 大 块 介质 的 结构 ， 
是 发 生 深层 充电 的 高 风险 部 位 。 目 前 ， 针 对 平板 介质 等 简单 构 型 开展 的 深层 充电 模拟 实验 和 仿真 计 
算 的 研究 很 多 "1, 但 针对 卫星 上 具 代 表 性 的 较 复杂 构 型 开展 的 深层 充电 规律 研究 相对 较 少 "1。 实 
际 上 ， 在 轨 发 生 的 充 放 电 效 应 是 一 复杂 的 物理 过 程 ， 不 仅 与 介质 材料 自身 的 性 能 参数 相关 ， 还 与 充 
电 部 位 的 具体 结构 、 接 地 条 件 及 其 周围 布局 有 关 ， 简 单 地 等 效 为 一 维 平 板 模型 在 很 多 情况 下 并 不 恰 
当 。 因 此 ， 通 过 实验 和 仿真 的 手段 研究 具有 较 高 深层 充电 风险 的 典型 卫星 部 件 结构 的 充电 特性 和 规 
律 ， 对 航天 工程 应 用 中 深层 充电 防护 设计 具有 重要 意义 。 

介质 -导体 相间 结构 是 指 介质 与 导体 侧面 相 邻 紧 贴 的 结构 ， 导 体 为 介质 提供 了 侧面 接地 条 件 。 此 
结构 常见 于 卫星 太阳 帆 板 驱动 机 构 (SADA) 的 导电 环 装 置 。 太 阳 帆 板 与 卫星 主体 间 通 过 SADA 导电 环 
的 金属 滑 环 和 电 刷 完成 功率 及 信号 传输 ， 不 同 的 金属 滑 环 间 用 绝缘 介质 隔离 ""。 由 于 SADA 安装 于 
卫星 主体 与 外 空间 的 交接 处 ， 高 能 电子 很 可 能 穿 透 SADA 壳 体 而 使 导电 滑 环 间 的 绝缘 介质 遭受 严重 
的 深层 充电 效应 ， 一 旦 介质 充电 引发 对 导电 滑 环 的 放电 ， 放 电 脉 冲 将 可 能 影响 到 太阳 帆 板 的 跟踪 控 
制 以 及 卫星 的 可 靠 供 电 。 本 文 利用 Sr90 放射 源 模拟 外 辐射 带 的 高 能 电子 环境 ， 设 计 了 不 同 构 型 的 介 
质 - 导 体 相 间 结 构 实 验 样品 ， 对 其 进行 了 深层 充电 辐 照 实验 ， 并 借助 自主 开发 的 内 部 充电 三 维 仿真 软 
件 ， 计 算 了 不 同 介质 宽度 和 高 度 以 及 介质 与 导体 存在 间隙 情况 下 的 充电 电位 、 电 场 分 布 ， 分 析 了 影 
响 介 质 -导体 相间 结构 深层 充电 特性 的 各 种 内 在 因素 。 
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1 实验 和 仿真 方案 
1.1 实验 装置 


中 科 院 空间 中 心 的 航天 器 充 放 电 模 拟 效 置 (SCADS) 是 用 于 航天 介质 材料 充 放 电 特 性 研究 以 及 


卫星 部 件 和 单机 设备 的 充 放 电 风 险 评 估 的 专用 实验 装置 I， 如 图 1 所 示 。 装 置 主要 由 真空 室 及 真空 


泵 组 、 电 子 辐 照 源 、 温 控 样品 台 、 屏 蔽 及 传动 系统 和 参数 测量 系统 组 成 ， 其 核心 部 分 是 两 套 不 同 的 
电子 辐 照 源 ， 包 括 一 台 STAIB EK-100-FL 型 电子 枪 以 及 由 七 枚 出 厂 总 活 度 达 350mCi 的 ”Sr-”Y 放 


射 源 组 成 的 面 阵 。 电 子 枪 能 提供 5~100keV 能 量 ; 


-< 


围 内 束 流 密度 连续 可 调 的 单 能 电子 束 ， 而 "SroY 


放射 源 通过 $B 衰变 所 发 射 的 电子 具有 连续 能 谱 (Ea=2.28MeV) 且 通 量 可 控制 在 pA 量 级 上 下 , 与 外 辐 
射 带 中 的 深层 充电 高 能 电子 能 谱 和 通 量 有 着 较 好 的 匹配 ， 是 较 理 想 的 深层 充电 模拟 源 


恶劣 程度 的 高 能 电子 环境 ， 可 通过 调节 放射 源 和 实验 样品 之 间 


。 为 模拟 不 同 


的 距离 来 控制 电子 通 量 


实验 期 间 ， 参 数 测量 系统 可 对 实验 样品 的 表面 电位 、 接 地 电流 、 放 电 电流 脉冲 和 电场 


图 像 等 充 放 电 参 数 进行 自动 监测 记录 。 


图 1 航天 器 充 放电 模拟 装置 


Fig.1 Spacecraft Charging and Discharging Simulator 


1.2 实验 样品 


的 大 小 。 辐 照 
脉冲 以 及 放电 


为 对 比 研究 介质 -导体 相间 结构 中 介质 的 宽度 和 高 度 (介质 与 导体 表面 高 度 差 ) 对 


应 的 影响 ， 设 计 了 机 、 态 两 种 实验 样品 ， 其 结构 如 图 


2 所 示 ( 侧 视图 ) 。 检 


其 深层 充电 效 
FE 品 尺寸 均 为 


98mmx60mmx8mm, 介质 材料 为 聚 酰 亚 腕 , 导体 材料 为 铜 .2mm 厚 的 铜 条 檬 入 不 同 深度 (6mm 和 4mm) 
的 绝缘 凹 槽 中 ，#] 样品 铜 条 以 及 铜 条 间 的 介质 宽度 均 为 10mm， 态 样品 的 铜 条 以 及 铀 条 间 的 介质 宽 


度 均 为 Smm。 
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(3a) 志 样 品 
电位 电位 
-测量 位 置 2 _。 测量 位 置 1 
邱 . 后 
mml >lsmmle 
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图 2 #1 和 # 实验 样品 结构 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of sample #1 and #2 


与 介质 侧面 紧 贴 的 导体 ( 非 匆 并 导体 ) 为 介质 内 的 沉积 电荷 提供 


了 油 放 通道 。 若 因 时 体 与 介 


质 接 


触 不 恨 导 致 两 者 间 存 在 微小 缝隙 ,将 对 电荷 的 泄 放 产生 不 利 影响 。 为 研究 此 情况 下 的 深层 充电 效应 ， 


设计 了 # 样品 ， 样 品 尺 寸 为 40mmx40mmx8gmm， 介 质 材料 为 聚 


四 气 乙 烯 ， 导 体 材 料 为 铜 ， 


如 图 3 所 示 。 铜 条 厚 2mm, 介质 与 铜 条 表面 高 度 差 为 4mm， 其 中 一 个 铜 条 侧面 与 介质 间 存 在 


的 间隙 。 


一 
三 
三 
二 


了 测量 位 置 1 
Me 


图 3 提 实验 样品 结构 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of sample #3 


考虑 到 工程 应 用 中 SADA 导电 环 的 金属 滑 环 所 加 电压 与 介质 充 


电 电压 相 比 可 以 忽略 ， 实 


其 结构 


;=| 


0.1mm 


验 样品 


的 铜 条 均 作 接地 处 理 。 实 验 时 , 样品 前 表面 (有 四 槽 的 一 面 ) 接 受 电子 辐 照 , 推出 放射 源 至 样品 正 前 方 ， 


调节 源 距 使 样品 中 心 位 置 的 电子 通 量 为 SpA/cm'。 实 验 期 间 ， 真 空 


度 维持 在 10 人 105Pa， 温 ) 


室温 。 对 样品 两 处 对 称 位 置 的 表面 电位 进行 非 接 触 式 感应 测量 ， 比 较 充电 电位 的 差异 。 


1.3 仿真 软件 及 建 模 


度 保持 


通过 模拟 实验 可 获得 充电 表面 电位 、 放 电 电 流 脉 冲 及 电场 脉冲 等 充 放电 关 键 参数 ， 但 对 于 实验 


对 象 内 部 的 剂量 沉积 以 及 电场 和 电位 分 布 细节 缺乏 有 效 的 测量 手段 。 


而 借助 计算 机 仿真 则 可 红 


拟 实 验 的 不 足 ， 能 灵活 地 选择 输入 能 谱 参 数 ， 通 过 计算 得 出 剂量 沉积 分 布 ， 给 出 充电 电位 、 


场 随时 间 和 空间 的 变化 情况 


尔 补 模 
内 部 电 


SIC3D 是 空间 中 心 自主 研发 的 可 对 具有 复杂 三 维 结构 的 卫星 部 件 进行 几何 建 模 和 仿真 计算 的 深 


层 充电 三 维 仿真 软件 “"， 其 基本 框架 如 图 4 所 示 。 软 件 的 深层 充电 计算 涉及 两 个 基本 物理 过 程 ， 


即 空 间 辐 射电 子 在 介质 材料 内 的 输 运 以 及 介质 材料 内 建 电场 的 演化 。 相 应 地 ，SIC3D 具有 两 个 主要 
模块 : 基于 Geant4 的 电子 输 运 蒙 卡 模拟 模块 ， 用 于 计算 高 能 电子 在 材料 内 的 运动 轨迹 和 能 量 沉积 ; 


基于 有 限 元 分 析 (FEA) 的 电场 演化 计算 模块 ， 通 过 求解 包含 RIC 模型 的 电荷 连续 性 方程 和 泊 松 方程 
来 计算 介质 材料 内 建 电 场 的 演化 。 


| 材料 数据 库 一 产 定义 分 析 对 象 几何 


空间 环境 能 谱 Geant4 
计算 粒子 输 运 和 沉积 


| 


FEA 
计算 电场 电势 演化 


| 一 


评估 结果 


图 4 SIC3D 基本 框架 图 


Fig. 4 Framework of SIC3D 


利用 SIC3D 对 介质 -导体 相间 结构 进行 了 几何 建 模 和 充电 仿真 计算 。 如 图 5 所 示 , 建立 了 4 种 不 


同 的 三 维 模型 ， 包 含 了 不 同 的 介质 宽度 、 高 度 以 及 介质 与 导体 间 存 在 微小 间隙 的 情况 。4 种 模型 的 


介质 材料 均 为 聚 酰 亚 腕 PD， 导 体 为 2mm 厚 的 铜 条 。 模型 a 中 与 铜 条 相 邻 的 介质 宽 10mm， 高 2mm; 


模型 b 的 介质 宽 10mm， 高 4mm; 模型 c 的 介质 宽 Smm， 高 2mm; 模型 d 与 a 的 介质 宽度 及 高 度 相 


同 ， 但 铜 条 与 介质 间 存 在 0.1mm 间隙。 计算 中 采用 的 介质 材料 参数 见 表 1， 铜 条 被 设 定 为 零 电位 。 


为 便于 与 模拟 实验 取得 的 定性 结果 进行 对 照 ， 仿 真 的 电子 源 采 用 Sr90 放射 源 的 能 谱 ， 从 模型 上 方 入 


射 ， 电 子 通 量 与 实验 保持 一 致 (5pA/cm”)。 
表 1 仿真 采用 的 材料 参数 


Table 1 Parameters of PI for simulation 


材料 p/(g.cm3) E coy(QLmD k/(Q 1.m!.rad .se) A 


PI 1.42 3.45 1.0x105 2.0x10 0.6 
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Material Material 


| cu | | Cu 
ps 
| | Kapton 转 kapton 
(a) 
Material 
Material 四 ot 
图 Cu | | Cu 
号 Ls 
| | Kapton | | Kapton 
(©) (d) 


图 5 四 种 不 同 结构 的 仿真 建 模 
Fig.S Four different structures modeled in SIC3D 

2 实验 和 仿真 结果 及 分 析 
2.1 介质 宽度 和 高 度 对 深层 充电 特性 的 影响 

在 Sr90 放射 源 辐 照 下 ，#1、# 样品 各 自 两 处 测量 位 置 的 电位 变化 趋势 如 图 6 所 示 。 约 2000 分 
钟 后 ， 样 品 的 表面 电位 均 趋 于 平衡 。#1 样品 位 置 1 的 平衡 电位 约 为 -14000V， 位 置 2 的 平衡 电位 约 
为 -16500V; 机 样品 位 置 1 的 平衡 电位 约 为 -13000V， 位 置 2 的 平衡 电位 约 为 -15000V。 

#1 样品 两 个 测量 位 置 的 表面 电位 均 高 于 吉 样品 对 应 位 置 的 表面 电位 , 这 说 明 介质 与 导体 高 度 差 
相同 时 ， 宽 介质 比 窜 介 质 的 充电 电位 更 高 。 而 两 种 样品 测量 位 置 2 的 电位 均 高 于 位 置 1 的 电位 ， 说 
明了 介质 与 导体 高 度 差 增 加 时 ， 充 电 电位 升 高 。 
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Fig. 6 ”Evolution of surface potential of two samples 


利用 SIC3D 对 a、b、c 三 种 模型 计算 得 到 的 介质 充电 电位 及 内 部 电场 三 维 分 布 如 图 


示 。 从 图 中 可 见 ， 充 电 电位 及 电场 在 不 同 介 质 宽度 和 高 度 情况 下 的 分 布 规律 类 似 。 介 质 


7 及 图 8 所 


表面 最 高 负 


电位 均 出 现在 距离 铜 条 (接地 点 ) 最 远 端 。 若 介 质 两 侧 均 有 接地 导体 相 邻 , 那么 最 大 负电 位 点 应 位 于 介 


质 中 心 位 置 。 介 质 内 部 最 大 电场 均 出 现在 介质 侧面 与 接地 铜 条 的 交界 处 ， 这 与 正面 、 背 
地 情况 下 平板 介质 的 深层 充电 计算 结果 类 似 ""。 
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Fig.7 Distribution of potential in model a, b and c 
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图 8 a、b、c 三 种 模型 的 


电场 分 布 


Fig.8 Distribution of electric field in model a, b and c 
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图 9 介质 最 高 电位 及 最 大 电场 随 介质 宽度 和 高 度 的 变化 


Fig.9 Variation of maximum surface voltage and electric field of dielectric with its width and height 


图 9 为 通过 SIC3D 仿真 得 到 的 介质 最 高 表面 电位 及 内 部 最 大 电场 随 介 质 宽度 和 高 度 的 变化 。 介 


质 是 否 会 发 生 内 部 击 穿 放 电 取 决 于 内 部 最 大 电场 是 否 超过 材料 的 介 电 强 度 。 从 最 大 电场 随 介质 宽 度 
和 高 度 的 变化 情况 可 见 ， 介 质 宽度 或 高 度 增 加 时 ， 深 层 充电 导致 的 介质 内 建 电场 会 增强 。 介 质 宽度 
增加 导致 最 大 电场 增强 与 介质 接受 电子 辐 照 的 面积 增 大 有 关 。 假 设 电 子 入 射 通 量 为 用， 介质 受 照 面 


积 为 Sl， 接地 面积 为 So， 接 地 面 附近 介质 内 建 电场 为 严 ， 电 时 率 为 s， 则 介质 达到 充电 平衡 时 ， 由 
电 桨 守恒 定律 及 欧姆 定律 可 得 人 J，.d5 = 和 oB .dS 。 在 其 它 条 件 不 变 时 ， 增 加 介质 的 宽度 会 增 大 介 


质 暴 露 的 受 照 面积 So， 从 而 导致 介质 接地 面 附近 产生 更 强 的 局 部 电场 ， 增 加 介质 发 生 内 部 击 穿 的 风 


险 。 
介质 高 度 对 最 大 电场 的 影 


响 与 介质 不 同 深度 的 剂量 率 分 布 有 关 。 图 10 所 示 为 通过 蒙 卡 计算 得 到 


的 模型 a 中 y=0 平面 介质 区 域 的 剂量 率 分 布 ， 由 图 可 见 ， 介 质 右 半 部 分 由 于 2mm 厚 铜 条 的 屏蔽 ， 电 


进入 其 中 。 而 左 半 部 分 ， 从 介质 表面 沿 着 垂直 向 下 的 方向 ， 电 子 沉 积 导 致 的 剂量 率 呈 减 


小 趋势 。 受 限于 入 射电 子 在 介质 材料 中 的 最 大 射程 ， 在 距 介质 表面 约 4mm 以 下 ， 剂 量 率 几 乎 为 零 。 


_ dD s 
介质 在 辐射 环境 下 的 电导 率 为 o = ow + Ogc = Cduuk 十 Ki 人 )^， 当 剂量 率 为 0.01rad/s 时 ， 取 表 1 


的 材料 参数 计算 可 知 ， 聚 酰 亚 胺 的 辐射 诱导 电导 率 比 暗 电导 率 大 一 个 数量 级 。 因 此 ， 当 介质 与 导体 
表面 高 度 差 大 于 电子 最 大 射程 时 ， 由 于 接地 面 附近 介质 电 时 率 大 幅 降 低 ， 由 欧姆 定律 V = ok 可 知 ， 


介质 内 部 最 大 电场 将 显著 增强 。 
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图 10 a 模型 中 y=0 平面 的 剂量 率 分 布 


Fig. 10 Dose rate distribution of y=0 plane in model a 

从 充电 电位 的 仿真 结果 来 看 ， 与 最 大 电场 的 变化 规律 类 似 ， 一 定 条 件 下 介质 表面 电位 同样 与 介 
质 宽 度 和 高 度 呈 正 相 关 。 电 位 是 电场 在 空间 的 积分 ， 介 质 表 面 电位 取决 于 介质 内 部 场 强 以 及 与 接地 
点 的 距离 。 仿 真 所 建立 的 a、b、c 三 种 模型 中 ， 与 另 两 种 相 比 ， 模 型 b 的 介质 内 部 电场 更 强 ， 且 介 
质 上 表面 边沿 与 接地 点 的 距离 更 远 ， 因 此 其 表面 电位 也 更 高 。 介 质 电位 的 高 低 不 仅 是 其 内 部 电 
场 大 小 的 间接 体现 ， 更 直接 的 影响 是 ， 介 质 表 面 与 附近 其 它 部 件 表面 间 的 电位 差 影 响 着 两 者 间 发 生 
放电 的 风险 。 若 相 邻 表面 的 电位 差 导 致 它们 之 间 的 电场 超过 击 穿 阔 值 ， 两 者 间 将 发 生 放电 。 因 此 ， 
在 介质 -导体 相间 结构 中 ， 为 降低 介质 发 生 内 部 击 穿 放电 以 及 介质 与 附近 部 件 表面 间 的 放电 风险 ， 在 
满足 其 他 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 介质 的 宽度 ， 降 低 介 质 与 导体 表面 的 高 度 差 。 
2.2 介质 与 导体 间隙 对 深层 充电 特性 的 影响 

利用 Sr90 放射 源 对 #3 实验 样品 持续 辐 照 24h 以 上 达到 充电 平衡 ， 辐 照 期 间 未 监测 到 放电 脉冲 。 
图 11 所 示 为 样品 两 处 测量 位 置 的 电位 变化 情况 , 位 置 1 和 2 的 表面 电位 可 见 明 显 差异 。 位 置 1 的 介 
质 与 铜 条 接触 良好 ， 其 表面 平衡 电位 约 为 -6100V; 而 位 置 2 的 介质 其 侧面 与 铀 条 间 存 在 0.1mm 的 间 
隙 ， 表 面 电位 相对 高 出 32.8%， 达 到 -8100V。 
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Fig. 11 Evolution of surface potential of sample #3 

对 模型 d 的 三 维 充电 仿真 计算 结果 如 图 12 所 示 。 由 电位 分 布 图 可 见 ， 有 间隙 时 介质 最 高 表面 电 
位 达 -19000V， 比 模型 a 的 介质 最 高 电位 -9146V 高 一 个 数量 级 。 而 通过 比较 模型 a 和 模型 d 的 电场 
计算 结果 ， 发 现 两 种 结构 的 介质 最 大 电场 及 其 分 布 细 节 所 呈现 的 差异 性 更 为 显著 。 无 间隙 时 ， 最 大 
电场 为 7.4x10 V/cm， 位 于 与 铜 条 侧面 相 接 处 的 介质 内 ; 有 间隙 时 ， 整 个 结构 的 最 大 电场 位 于 介质 与 
导体 侧面 之 间 真 空间 隙 区 域 的 上 部 , 达 1.4x10"V/cem, 而 介质 内 部 的 最 大 电场 位 于 间隙 底部 的 铜 条 边 
沿 附 近 ， 约 为 3.5x10”V/cm， 这 都 超过 了 NASA-HDBK-4002A 手册 中 给 出 的 可 能 发 生 真空 间隙 放电 
以 及 介质 击 穿 放电 的 阐 值 电场 判 据 中 ， 特 别 是 间隙 区 域内 的 电场 强度 更 是 高 出 击 穿 阐 值 电场 一 个 数 
级 。 

介质 与 导体 的 间隙 导致 充电 电位 与 电场 急剧 增强 是 由 于 介质 内 部 沉积 电荷 的 泄 放 通道 发 生变 
化 。 介 质 与 导体 侧面 接触 良好 时 ， 介 质 内 电荷 主要 通过 导体 侧面 泄 放 ， 泄 放 面积 大 且 距 离 近 。 当 两 
者 因 接 触 不 良 而 产生 微小 间隙 时 ， 电 荷 只 能 绕道 间隙 底部 导体 与 介质 的 接触 点 ( 即 导 体 底面 边沿 ) 沪 
放 ， 此 位 置 由 于 铜 条 的 屏蔽 其 下 方 的 介质 没有 受到 电子 辐 照 ， 只 有 了 瞳 电 导 率 参与 电荷 的 泄 放 ， 因 而 
导致 局 部 电场 显著 增强 。 而 介质 与 导体 之 间 的 真空 间 隐 区 域内 ， 由 于 间隙 两 边 电位 相差 悬殊 且 间 阶 
尺度 非常 小 , 间隙 中 就 可 能 形成 超过 击 穿 闵 值 的 强 电 场 , 在 一 定 触发 条 件 下 (例如 介质 材料 真空 出 气 ) 
发 生 放电 的 风险 很 高 。 因 此 ， 在 工程 应 用 中 ， 介 质 与 导体 相 邻 紧 贴 时 ， 确 保 两 者 侧面 间 具 有 良好 的 
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图 12 结构 d 的 电位 及 电场 分 布 


Fig.12 ”Distribution of potential and electric field in structure d 
3 ”总结 
本 文 利 用 航天 器 充 放电 模拟 装置 的 Sr90 放射 源 ， 对 不 同 构 型 的 介质 -导体 相间 结构 实验 样品 进 
行 了 深层 充电 辐 照 实验 ， 并 借助 深层 充电 三 维 仿真 软件 SIC3D 计算 了 不 同 几 何 构 型 的 介质 -导体 相 
间 结 构 模 型 充电 至 平衡 时 的 电位 及 电场 分 布 。 实 验 和 仿真 结果 表明 ， 在 连续 谱 高 能 电子 的 辐 照 下 ， 
与 导体 相 邻 的 绝缘 介质 最 大 表面 电位 以 及 介质 内 部 最 大 电场 均 与 介质 宽度 和 高 度 呈 正 相 关 。 其 它 条 


件 不 变 时 ， 介 质 越 宽 ， 或 者 越 高 于 导体 表面 ， 发 生 相 邻 部 件 间 放电 以 及 介质 内 部 击 穿 放 电 的 风险 越 
。 尤 其 是 当 介质 与 导体 侧面 之 间 由 于 接触 不 良 而 产生 微小 间 际 时 ， 由 于 电荷 泄 放 通 道 改变 ， 导 致 
介质 内 部 最 大 电场 显著 增强 ， 场 强 增 大 一 个 数量 级 。 而 间隙 内 的 狭小 真空 区 域 ， 在 间隙 尺 度 很 小 时 
电场 很 可 能 超过 击 穿 六 值 而 使 介质 -导体 间 发 生 放 电 。 对 于 航天 器 中 的 介质 -导体 相间 结构 (例如 
SADA 导电 环 )， 在 满足 导体 间 绝 缘 性 能 以 及 其 他 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 介质 的 宽度 以 及 介质 与 
导体 间 的 高 度 差 ， 并 确保 介质 与 导体 侧面 电 接触 良 好 ， 杜 绝 终 隙 的 产生 。 
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